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Abstrakt 
Cílem bakalářské práce bylo seznámit se s technikami a technologiemi 
používanými při řízení a vizualizaci technologických procesů. K řízení 
technologického procesu v laboratoři E541 bylo využito průmyslového PC, PLC a 
Automation Panelů od firmy B&R. Navrhnutý a realizovaný řídící algoritmus 
obsahuje tři diskrétní regulátory. Ke komunikaci je využíváno komunikačního 
standardu OPC. Vizualizace pro řídicí pracoviště byla vytvořena v programu Control 
Web. V Automation Studiu je vytvořena vizualizace pro operátorská pracoviště. Tyto 
vizualizace slouží k přehlednému předávání informací z technologického procesu.        
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Abstract 
 The aim of this bachelor’s thesis was to acquaint with techniques and 
technologies used in the control and visualization of technologic processes. The 
industrial PC, PLC and Automation Panels from the company B&R was used on 
control of the technologic process in laboratory E541. Designed and implemented 
control algorithm contains three discrete controllers. The standard OPC is used for 
communication. Visualization for control workplace is created in the Program 
Control Web. Visualizations for operator workstations are created in the program 
Automation Studio. These visualizations are used to transfer information from the 
technological process. 
 
 
Key words 
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ÚVOD 
 
Žádný průmyslový podnik se dnes neobejde bez řídicího systému. Základními 
kameny tohoto řídicího systému jsou programovatelný automat a systém pro 
ovládání a vizualizaci, pro který se ustálil název SCADA. Účelem systému SCADA 
je sběr a zprostředkování informací z technologického procesu operátorovi, který 
může v případě potřeby do technologického procesu zasahovat prostřednictvím 
povelů pro řídicí systém procesu. Obvykle je realizována na bázi průmyslového PC 
umístěného ve velínu a vizualizačního softwaru. PLC se systémem SCADA jsou 
mezi sebou propojeny pomocí průmyslových sítí. Touto sítí nejčastěji bývá Ethernet 
nebo PROFIBUS. Propojením těchto dvou členů vzniká nejnižší úroveň řízení 
výrobního podniku, která se nazývá řízení technologických procesů.  
 
 Cílem této práce je simulovat reálné podmínky výrobního podniku 
v laboratoři E541. K tomu je zapotřebí seznámit se s technikami a technologiemi 
používanými při řízení a vizualizaci technologických procesů. Při řízení 
technologického procesu bude využito průmyslového PC a Automation Panelu od 
firmy Bernecker & Raine (dále jen B&R). Bude zapotřebí navrhnout a realizovat 
řídící algoritmus, který obsahuje několik diskrétních regulátorů, manuální řízení a 
beznárazové přepínání pro vybrané fyzikální modely v laboratoři E541. Výsledné 
řídící algoritmy budou implementovány do programovatelných automatů. Dále se 
seznámit se standardními komunikačními technologiemi, které jsou dnes využívány 
v průmyslové automatizaci, zejména s komunikačním rozhraním OPC. Seznámit se 
zásadami a možnostmi tvorby vizualizace v programovém prostředí Automation 
Studio a v českém systému Control Web. V těchto systémech realizovat vizualizace, 
které budou sloužit především jako pohodlný nastroj pro přehledné předání informací 
z technologického procesu. 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
1.1 PRŮMYSLOVÉ PC OD FIRMY B&R 
1.1.1 Charakteristika průmyslového PC od firmy B&R 
Průmyslová PC jsou konstruována především s ohledem na spolehlivost, 
životnost a na co největší úsporu montážního prostoru. Veškeré kabelové připojení je 
přivedeno pouze na horní část průmyslového PC, což usnadňuje montáž a šetří místo 
v rozvaděči. Všechny volitelné vstupní jednotky jsou umístěny na přední straně 
průmyslového PC pod ochrannými dvířky (Obr. 1). Zde bývá obvykle jeden, dva 
nebo pět zásuvných slotů, z nichž jsou obvykle dva vyhrazeny pro zásuvnou paměť 
kompakt flash, další je využit pro HDD. Zbylé sloty mohou být využity pro CD-
ROM, DVD-ROM/CD-ROM, disketovou mechaniku nebo další pevný disk. Celé 
průmyslové PC je složeno z karet, které se zasunují do patic. V konstrukci nejsou 
použity žádné drátové propojky, které by se mohly vlivem vibrací v průmyslovém 
provozu ukroutit nebo utřepat. Další výhodou je využití pouze pasivního chlazení. 
Chladič je umístěn na pravé boční stěně PC. Všechny součástky jsou umístěny na 
základové desce tak, aby teplo z nich bylo odváděno přes tento chladič. Protože není 
použit ventilátor, odpadají náklady na údržbu (např. výměna filtrů) a sníží se počet 
mechanických částí a tím se prodlužuje životnost a zvyšuje spolehlivost [9] [13]. 
 
1.1.2 5PC810.SX02-00 základní technická data 
Základní technické údaje o průmyslovém PC 5PC810.SX02-00 (Obr. 1) od firmy 
B&R [9]: 
• Procesor Intel Core2 CPU T7400 2,16 GHz    
• 2 GB RAM 
• Hard disk (SATA) 160 GB 
• Grafická karta Intel® Graphics Media Accelerator 950 
• 5x USB 2.0 
• 2x Ethernet 10/100/1000 MB 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
12 
• 2x RS232 
• Napájecí napětí 24 VDC 
• Připojení různých zobrazovacích zařízení typu panel/monitor, video výstup 
podporuje RGB, DVI a SDL 
• Rozměry:  
o Výška: 120.8 mm 
o Šířka: 270 mm 
o Hloubka: 254.6 mm 
• Hmotnost: 2800 g 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Průmyslové PC 5PC810.SX02-00 od firmy B&R 
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1.1.3 Automation Panel 
Přístroje řady Automation Panel jsou určeny pro průmyslové využití, tomu 
také odpovídá jejich konstrukce a vzhled. Silný hliníkový rám a čelní krytí IP 65. Pro 
potravinářský průmysl je vyráběna varianta z nerez oceli a bez špinavých hran. Jsou 
vyráběny v různých rozlišeních od QVGA (320x240) až po SXGA (1280x1024). 
Panel také může být vybaven dotykovou obrazovkou (Obr. 2), tlačítky a USB 
portem. Při řízení a vizualizaci průmyslových procesů jsou kladeny různé požadavky 
na umístění zobrazovacích panelů. Panel může být postaven vedle PC nebo může být 
určen pro vzdálený provoz. Někdy je požadováno připojení více zobrazovacích 
jednotek umístěných na různých místech průmyslového procesu k jednomu PC. 
Proto je kladen důraz na flexibilní připojení Automation Panelů k průmyslovým PC. 
Každé průmyslové PC má integrované rozhraní, k němu je možné připojit 
Automation Panel nebo monitor.  Jsou k dispozici tři různé možnosti připojení 
zobrazovacích panelů. Přes DVI (Digital Visual Interface), SDL (Short Distance 
Link) a tenkého klienta. DVI je standardní rozhraní pro připojení do vzdálenosti 5 m. 
Využití SDL je mnohem výhodnější, protože díky tomuto rozhraní je možno přes 
jeden kabel přenášet všechny tipy dat, v našem případě zobrazovaná data, USB, 
dotykové ovládání a data z kláves umístěných na panelu. SDL nám umožňuje 
připojení až do vzdálenosti 15 m [8] [13].      
 
 
Obr. 2 Automation Panel AP920.1906-01 od firmy B&R 
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1.2 VIZUALIZACE 
1.2.1 Vizualizace, obecný pojem 
Vizualizace hraje důležitou roli při přenosu a správnému pochopení informací 
už od pradávna. Důvodem tohoto jevu je, že lidský zrak absorbuje nejvíce informací 
ze všech smyslových orgánů člověka. Lidé si vždy pomáhali při předávání informací 
různými gesty, nákresy, schématy a obrázky. Těmito pomůckami se snažili zvýšit 
efektivitu při předávání informací a také napomoci správnému pochopení informace. 
O totéž se snaží i průmyslová vizualizace. Předat informaci obsluze rychle, přesně a 
efektivně [10] [20]. 
 
 
1.2.2 Vizualizace v automatizaci 
Vizualizace se stává jedním z nejdůležitějších prostředků v průmyslové 
automatizaci. Vizualizace v podobě, jak ji známe dnes, se začala objevovat teprve 
nedávno, současně s rozvojem výpočetní techniky. V minulosti mohla obsluha použít 
k interakci se strojem pouze omezené metody. Informace byly obsluze předávány 
pomocí světelné signalizace, úrovně ukazatele a monitorování stavů bylo možné 
pouze pomocí ručičkového měřidla. S rozvojem techniky se možnosti vizualizace 
stále rozvíjely. Od jednořádkových displejů až k průmyslovým PC s plochou 
obrazovkou, které jsou schopny zobrazovat Windows rozhraní. Součastný stav 
technologie dospěl až k integraci průmyslových PC do panelu s dotykovou 
odkazovkou a tlačítky. Součastný stav technologie umožňuje obsluze snadné a 
intuitivní ovládání a monitorování procesů [10] [20]. 
 
             Vizualizace především slouží jako pohodlný nastroj pro přehledné předání 
informací z řídícího procesu. Druhy řízených procesů zde nehrají žádnou roli. Podle 
složitosti řízeného procesu se používají různě rozsáhlé vizualizační systémy. 
V jednoduchých případech má vizualizace pouze informativní charakter, slouží jen 
k nahlédnutí do právě běžícího procesu. Ve složitějších případech jsou po celém 
výrobním procesu rozmístěna operátorská pracoviště poskytující obsluze informace o 
stavu technologického procesu. Obsluha pak může snadno řídit část procesu, vkládat 
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požadovaná data a reagovat na různá havarijní hlášení (došel materiál, přetržený pás 
na dopravníku). Tato operátorská pracoviště obvykle spadají pod nadřazené řídící 
pracoviště umístěné ve velínu [10] [20].  
 
1.2.3 Možnosti vizualizace 
Možnosti vizualizace jsou především dány softwarem, na kterém jsou 
vytvářeny. Nabízí se dva možné přístupy ke tvorbě vizualizací. První možností je 
využít některý ze standardních programovacích jazyků (například C, C++, Java). 
Nebo je možno využít některého z vizualizačních softwarů (například Control Web, 
Automation Studio (Visual Components), LabVIEW). Vizualizační software 
umožňuje uživateli plně se soustředit na tvorbu výsledné aplikace. Při využití 
předdefinovaných komponent se nemusí uživatel zatěžovat tvorbou programového 
jádra komponenty. Vzhledem k výkonnosti dnešních vizualizačních softwarů je 
tvorba vlastních vizualizací časově příliš náročná a neekonomická [17].  
 
Vzhled vizualizace se odvíjí od možností výpočetní techniky. Rozvoj 
počítačové grafiky nám dnes umožňuje zobrazovat animace řídících procesů nejen ve 
standardním 2D provedení, ale také se čím dál častěji můžeme setkat s provedením 
ve 3D [17]. 
 
1.3 OPC 
1.3.1 Představení OPC 
OPC (OLE for Process Control) je standardní průmyslovou komunikací, 
vytvořenou ve spolupráci mnoha světových dodavatelů automatizačních prostředků, 
hardwaru a softwaru, v oblasti automatizace a společnosti Microsoft. OPC 
standardizuje a spravuje nezisková organizace OPC Foundation 
(www.opcfoundation.org).  Standard OPC je dostupný všem bez jakýchkoliv 
licenčních poplatků či omezení. Je založen na metodách OLE/COM/DCOM (Object 
Linking and Embedding/Common Object Model/Distributed COM) společnosti 
Microsoft. Vrstva COM a její síťová verze DCOM jsou standardní součástí 
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operačních systémů Windows. OPC představuje první úspěšnou realizaci, která 
standardizovala komunikační rozhraní mezi prvky průmyslové automatizace, jako 
například mezi průmyslovými automaty, čidly a akčními členy na jedné straně a 
řídicími či operátorskými počítači a průmyslovými informačními systémy na straně 
druhé. Dnes je to jedna z nejrozšířenějších metod přenosu dat v průmyslové 
automatizaci [11] [14] [16].    
 
1.3.2 Důvody vzniku OPC 
Dříve existovalo mnoho klientských aplikačních programů, jejichž účelem 
bylo získávání dat z mnoha různých zdrojů. Přístup daného softwaru k datům byl 
tradičně zajišťován prostřednictvím ovladačů. Tento způsob získávání dat narážel na 
problémy v komunikaci s ovladači V/V zařízení. Každá aplikace musela obsahovat 
ovladač pro konkrétní hardware, který využívá (Obr. 3a). Docházelo k chybám v 
komunikaci mezi ovladači od různých dodavatelů. Pokud došlo ke změně vlastností 
hardwaru, vedlo to k nefunkčnosti některého z ovladačů. Vznikaly problémy 
v přístupu k hardwaru, různé aplikace nemohly sdílet stejné zařízení, pokud 
neobsahovaly na sobě nezávislé ovladače ke stejnému hardwaru. Mnozí výrobci 
hardwaru se snaží vyřešit tyto problémy vývojem dalších ovladačů. V této snaze jim 
bránily odlišnosti v klientských protokolech u různých výrobců softwaru [14]. 
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Obr. 3 a) Problémy s ovladači V/V,     3 b) Řešení s použitím OPC 
 
Standard OPC vytváří vrstvu mezi výrobci hardwaru a dodavateli softwaru, 
tato vrstva poskytuje způsob, kterým je možno získávat data z různých zdrojů a 
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přenášet je do libovolného klientského programu nezávisle na dodavateli hardwaru 
(Obr. 3b). V současné době stačí na daný počítač instalovat patřičný OPC server pro 
používaný hardware a programy, které jsou schopny se na tento server připojit 
pomocí OPC klienta. Každý OPC klient má přesně nadefinováno, jakým způsobem 
se dostat k OPC serveru. OPC klient snadno zjistí, které OPC servery a v jakých 
verzích jsou na daném počítači dostupné a pak se k nim může bez potíží připojit [14]. 
 
Obr. 4 Komunikace mezi OPC klientem, serverem a ovladači 
 
1.3.3 Výhody OPC 
Cílem standardizační iniciativy OPC Foundation bylo umožnit OPC klientům v 
aplikačních programech jednodušší přístup k datům z technologických procesů. 
Zavedení standardu OPC přineslo tyto výhody:  
• Výrobci hardwaru vystačí s jedním souborem softwarových komponent pro 
všechny zákazníky a jejich aplikace 
• Vývojáři softwaru nepotřebují psát stále nové ovladače kvůli změnám 
vlastností hardwaru nebo zavádění jeho nových verzí 
• Uživatelé mají svobodu při výběru výrobců různých součástí a zařízení, 
nemusí se spoléhat pouze na jednoho výrobce 
• Komunikace přes rozhraní OPC umožňuje sledování a řízení technologických 
procesů zařízení na celozávodní a celopodnikové úrovni 
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• rozhraní OPC se ve světě stále ve větší míře stává standardním rozhraním 
moderních programových produktů pro sledování a řízení technologických 
procesů [14] 
1.3.4 Architektura průmyslového informačního systému využívající OPC 
Při přenosu dat pomocí standardu OPC je využito všeobecně přijímaného a 
osvědčeného schématu klient/server (Obr. 4). K jednomu OPC serveru je možno 
připojit několik OPC klientů od několika různých výrobců. Stejným způsobem to 
funguje i u klientů. Komunikace mezi aplikačními programy pomocí standardu OPC 
se používá k výměně dat hlavně v průmyslových informačních systémech [14] [17]. 
 
PLC PLC PLC PLC
 
Obr. 5 Architektura OPC v průmyslovém informačním systému 
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Typická architektura průmyslového informačního systému využívajícího 
metody OPC má tři stupně řízení (Obr. 5). Nejnižší úroveň řízení technologických 
procesů se skládá z programovatelných automatů (PLC - Programmable Logic 
Controller) řídicích části technologického procesu propojených pomocí 
průmyslových sítí (Ethernet, Profibus). Vedle těchto řídicích jednotek se na dané 
úrovni nachází komunikační a datový server v podobě průmyslového PC. Jedná se o 
počítač, který uchovává technologická data v databázi a zprostředkovává připojení 
do místní sítě LAN [4] [14] [17]. 
 
Na druhém stupni se nachází řízení výrobních procesů. Výrobní procesy jsou 
řízeny pomocí průmyslových počítačů, na kterých běží aplikace typu SCADA/HMI 
(Supervisory Contro and Data Acquisition / Human-Machine Interface), které 
předávají informace o probíhajícím technologickém procesu v grafické podobě 
operátorům v nadřazeném řídícím pracovišti umístěném ve velínu [4] [14] [17]. 
 
Třetí a nejvyšší stupeň se označuje jako řízení podniku. Tuto činnost zajišťují 
nadřazené podnikové informační systémy s programy typu MES (Manufacturing 
Execution Systems), ERP (Enterprise Resources Planning) a různé ekonomické 
softwary. Zde se OPC využívá k vytvoření společného komunikačního rozhraní pro 
přenos technologických dat mezi řídicími systémy, programy typu SCADA a 
databázemi. Ty v reálném světě převážně pocházejí od různých výrobců a jejich 
propojování by bez společného komunikačního rozhraní bylo velmi složité [4] [14] 
[17]. 
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1.4 B&R AUTOMATION STUDIO 3.0.71 
Firma B&R se nezabývá pouze vývojem a výrobou hardwaru, ale také 
vývojem nástroje pro tvorbu softwaru. Tímto nástrojem je jednotné vývojové 
prostředí zvané Automation Studio. Slouží k tvorbě aplikačních programů pro řízení 
i vizualizaci procesů, parametrizaci servopohonů a tvorbě knihoven s uživatelskými 
funkcemi. Automation Studio umožňuje diagnostiku z místa i na dálku, obsahuje 
rozsáhlé ladicí funkce, kompletní dokumentace k dodávanému hardwaru a velmi 
podrobně zpracovaný help. Součástí Automation Studia je také simulátor umožňující 
práci na projektu bez fyzické přítomnosti hardwaru. V jednom projektu se 
programují řídící aplikace i vizualizace popřípadě i servopohony. Díky tomu je 
projekt velice přehledný, snadno přenositelný a umožňují uživateli se plně soustředit 
na podstatu a řešení projektu [7] [18]. 
 
Automation Studio podporuje veškeré základní programovací jazyky 
používané v průmyslové automatizaci podle IEC 61131: Ladder Diagram (LD), 
Instruction List (IL), Structured Text (ST), Sequential Function Chart (SFC) a nejen 
ty, také podporuje vyšší programovací jazyky Automation Basic a standardní ANSI 
C. Výhodou je možnost vytvářet vlastní funkční bloky pro řešení často 
zpracovávaných problémů a přímá přenositelnost programů. V tomto vývojovém 
prostředí jsou také zakomponovány komponenty pro tvorbu vizualizací tzv. Visual 
Components. Tyto komponenty umožňují uživateli vytvářet plnohodnotné 
vizualizace technologických procesů [7] [15] [18].   
 
Komunikaci s Windows zajišťuje PVI (Process Visualization Interface), které 
podporuje standardní komunikační média a stará se o sběr dat a jejich poskytování 
aplikacím Windows přes standardní rozhraní OPC, DDE nebo ve formátu HTML 
(webový server). PVI mohou využívat jak programy SCADA, tak jiné aplikace 
Windows [13]. 
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1.5 PROGRAM CONTROL WEB 6.1 
Program Control Web od firmy Moravské přístroje patří v ČR mezi 
nejrozšířenější softwary učené k vývoji průmyslových SCADA/HMI aplikací. 
Control Web je univerzální nástroj pro vývoj a nasazování vizualizačních a řídicích 
aplikací, ukládání a vyhodnocování dat. Jeho architektura je založena na grafických 
komponentách, které umožňují vytvářet široký rozsah vizualizací od jednoduchých a 
časově nenáročných až po složité řídící aplikace reálného času. Lze v něm vytvářet 
aplikace pracující v reálném čase nebo datově řízené aplikace. U systémů řízených 
Control Webem je každý vstupně/výstupní kanál čten přesně v době, kdy jej nějaký 
virtuální přístroj požaduje. Umožňuje sekvenční řízení procesů, virtuální přístroje 
jsou aktivovány systémem v přesně definovaném čase a sekci [6] [17]. 
Také umožňuje vizualizace technologií prostřednictvím internetových 
standardů HTTP a HTML pomocí libovolného WWW klienta. Umožňuje naprostou 
nezávislost na požívaném hardwaru. Ovladače plně podporují standardní 
komunikační rozhraní v průmyslové automatizaci jako je OPC a DDE [6] [17]. 
 
K dispozici jsou všechny komponenty nutné k tvorbě SCADA/HMI aplikací, 
zobrazovací a ovládací prvky, alarmy a archivy, trendy apod. Lze jej snadno používat 
v grafickém režimu s průvodci, paletami přístrojů a s inspektory jednotlivých 
přístrojů. Využití grafického módu redukuje programování do několika pohybů myši. 
Druhý způsob programování využívá textového módu. V průběhu tvorby aplikace 
můžeme libovolně přecházet z grafického do textového módu. Tyto dva módy se 
navzájem doplňují. Tomuto způsobu programování se říká dvojcestné programování. 
Každou aplikaci je možné podle potřeby vytvářet chvíli graficky a chvíli textově. 
Navíc Control Web je otevřený program, množina virtuálních přístrojů není pevně 
dána, uživatelé ji mohou podle potřeby doplňovat [6] [17]. 
 
Cílem systému Control Web je usnadnit realizaci běžných projektů. 
Samozřejmě při respektování všech existujících standardů pro běh programů a jejich 
uživatelské rozhraní, výměnu dat a přístup k databázím, komunikaci po počítačových 
sítích a spolupráci s hardware pro sběr dat a řízení [6] [17]. 
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2. PRAKTICKÁ ČÁST 
2.1 STANOVENÍ CÍLŮ SEMESTRÁLNÍ PRÁCE 
• Využití průmyslového PC 5PC810.SX02-00 a automation panelu 
AP920.1906-01 od firmy B&R 
• Návrh a implementace řídicího algoritmu 
• Využití komunikačního rozhraní OPC 
• Vytvoření vizualizace v softwaru Automatin studio 3.0.71 
• Vytvoření vizualizace v softwaru Control Web 6.1 
• Ověření funkčnosti systému v laboratoři E541 a zdokumentování všech 
aplikací  
 
 
2.2 POPIS FYZIKÁLNÍCH MODELŮ 
 
2.2.1 Levitující kelímek 
Model levitujícího kelímku (Obr. 6) se nachází na dvou pracovištích, na 
pracovišti DA10 a DA13. Úkolem na těchto pracovištích je regulace výšky kelímku 
v průhledném plastovém válci. Výšky kelímku je udržována proudem vzduchu, který 
do válce vhání ventilátor umístěný vespod válce. Na vrcholu válce je umístěn 
ultrazvukový snímač vzdálenosti, který snímá vzdálenost kelímku od čidla a tím 
zjišťuje polohu výšky kelímku ve válci. Vzorkovací perioda ultrazvukového snímače 
je 200ms. Akčním zásahem je měněno napájecí napětí ventilátoru a tím jeho otáčky. 
Soustava se vyznačuje statickou odchylkou, která se projevuje tím, že velikost 
akčního zásahu, pro který se nemění výška kelímku je přibližně 5V.    
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Obr. 6 Levitující kelímek 
Pracoviště DA10: 
 
• Typ PLC: X20PC 1485-1 
• IP adresa PLC: 147.229.76.22 
• Typ Power Panelu: APP320.1043-31 
• IP adresa Power Panelu: 147.229.76.21 
• Destinační adresa: 10 
 
Pracoviště DA13: 
• Typ PLC: X20PC 1468 
• IP adresa PLC: 147.229.76.31 
• Typ Power Panelu: APP320.1043-31 
• IP adresa Power Panelu: 147.229.76.27 
• Destinační adresa: 13 
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2.2.2 Aerodynamický tunel 
 
Obr. 7 Aerodynamický tunel 
Pracoviště DA09: 
• Typ Power Panelu: APP480.104375 
• IP adresa Power Panelu: 147.229.76.20 
• Destinační adresa: 09 
 
Model aerodynamického tunelu (Obr. 7) se nachází na pracovišti DA09. 
Úkolem na tomto pracovišti je regulace otáček pasivního ventilátoru. Pasivní 
ventilátor je roztáčen proudem vzduchu, který je do aerodynamického tunelu vháněn 
aktivním ventilátorem. Otáčky pasivního ventilátoru jsou snímány fotoelektrickým 
snímačem. LED dioda je umístěna v ose proti fototranzistoru a mezi nimi se otáčí 
kotouč s osmi otvory, který je připevněn na pasivním ventilátoru. Akčním zásahem 
je měněno napájecí napětí aktivního ventilátoru a tím jeho otáčky.    
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2.2.3 Model soustavy třetího řádu 
 
Obr. 8 Model soustavy třetího řádu 
Pracoviště DA04: 
• Typ PLC: 3PC 360.60-2 
• IP adresa PLC: 147.229.76.10 
• Destinační adresa: 04 
 
Na pracovišti DA04 se nachází model soustavy třetího řádu (Obr. 8). Úkolem 
na tomto pracovišti je navrhnout regulátor pro model se zvolenými časovými 
konstantami. Časové konstanty modelu se nastavují pomocí tří přepínačů (T1, T2, T3), 
zesílení soustavy je přibližně rovno jedné. Průběh regulované veličiny je na modelu 
zobrazován pomocí indikačních LED diod.   
 
2.3 NÁVRH DISKRÉTNÍCH REGULÁTORŮ 
Pro všechny vybrané fyzikální modely byly navrženy tři diskrétní regulátory: 
PSD (Proporcionálně – Sumačně – Diferenční) regulátor s filtrací derivační složky, 
β-PSD a Feed-Forward regulátor. Při návrhu byl kladen důraz na rychlý přechodový 
děj, minimalizaci překmitu regulované veličiny při skokové změně žádané hodnoty a 
vyregulování vstupující poruchy. Dále bylo realizováno manuální řízení a 
beznárazové přepínání mezi manuálním a automatickým řízením a také při přechodu 
mezi jednotlivými regulátory. Výsledný řídicí algoritmus je naprogramován v jazyce 
ANSI C a implementován do programovatelného automatu.     
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2.3.1 Postup při návrhu regulátorů a řídícího algoritmu 
Postup návrhu regulátorů a řídícího algoritmu v simulačním prostředí 
MATLAB/Simulik a následná implementace do PLC, které je využito jako 
průmyslový regulátor, je rozdělen do tří na sebe navazujících kroků [1] [2]. 
 
1. Krok: Identifikace soustavy, vytvoření a odzkoušení algoritmu v simulačním 
prostředí.  
V tomto kroku je identifikována soustava, na níž je navržen regulátor 
pomocí některé z metod nastavení konstant regulátoru (Zigler-Nicholsonova 
metoda, Inženýrská metoda). V Simulinku jsou vytvořena a otestována 
modelační schémata regulátorů, ze kterých se bude vycházet při tvorbě 
řídícího algoritmu [1] [2].  
 
2. Krok: Odladění algoritmu a navrhnutých konstant regulátoru v simulačním 
prostředí propojeným s fyzikálním modelem. 
V druhém kroku jsou odladěny navrhnuté konstanty regulátoru přímo 
na reálném procesu. Algoritmus řízení procesu nadále probíhá v simulačním 
prostředí MATLAB/Siulink, které je přímo propojeno s PLC prostřednictvím 
komunikačního rozhraní PVI. Byla využita šablona od Ing. Dvořáčka pro 
program Automation Studio, která propojuje regulovanou soustavu 
s fyzikálním modelem v prostředí Simulink. Otestovaný algoritmus je 
přepsán do jazyka ANSI-C [1] [2].   
 
3. Krok: Implementace algoritmu do programovatelného automatu. 
Ve třetím kroku je navrhnutý a otestovaný algoritmus implementován 
přímo do PLC. V tomto okamžiku již je PLC přímo použito jako průmyslový 
regulátor, který reguluje reálný proces [1] [2]. 
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2.3.2 PSD regulátor s filtrací derivační složky 
Z důvodu přílišného zesílení rušivého signálu derivační složkou, se 
implementuje jednoduchý číslicový filtr přímo do derivační složky, který potlačí 
vyšší kmitočty ve vstupním signálu. Tímto řešením se omezí vliv rychlosti 
vzorkování na zesílení šumu a regulátor díky tomu může pracovat s velmi krátkými 
periodami vzorkování. Součástí tohoto regulátoru je omezení akčního zásahu, 
kterého dosáhneme dynamickým omezením přebuzení sumační složky. Při tvorbě 
číslicového řídícího algoritmu (Příloha 1a) bylo vycházeno z modelačního schématu 
(Obr. 9) [1] [2] [3].  
Výsledný z-přenos PSD regulátoru s filtrací derivační složky (převzato z [1]): 
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Obr. 9 Modelační schéma PSD regulátoru s filtrací derivační složky 
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2.3.1 β-PSD regulátor 
V případech, kdy je kladen důraz na aperiodický děj, můžeme využít 
regulátorů se změněnou strukturou. U regulátoru typu PS-D vstupuje regulační 
odchylka pouze do sumační a proporcionální složky a u S-PD vstupuje regulační 
odchylka pouze do sumační složky. Mezi algoritmy PS-D a S-PD můžeme plynule 
přepínat pomocí parametru β. Pro β=0 je algoritmus ve tvaru PS-D a pro β=1 je ve 
tvaru S-PD. Změnou parametru β můžeme ovlivňovat tvar přechodové 
charakteristiky. Součástí regulátoru je i dynamické omezení přebuzení. Při tvorbě 
číslicového řídícího algoritmu (Příloha 1b) bylo vycházeno z modelačního schématu 
(Obr. 10) [1] [2] [3].   
 Algoritmus β-PSD regulátoru vyjádřený v operátorovém tvaru (převzato z [1]): 
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Obr. 10 Modelační schéma β-PSD regulátoru 
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2.3.1 Feed-Forward regulátor 
Při použití Feed-Forward regulátoru s vhodně zvolenou konstantou β lze 
dosáhnout stejných výsledků jako při použití β-PSD regulátoru. Součástí regulátoru 
je také dynamické omezení akčního zásahu. Při tvorbě číslicového řídícího algoritmu 
(Příloha 1c) bylo vycházeno z modelačního schématu (Obr. 11) [5].  
 
 Algoritmus Feed-Forward regulátoru vyjádřený v operátorovém tvaru (převzato z 
[5]): 
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Obr. 11 Modelační schéma Feed-Forward regulátoru 
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2.3.1 Návrh diskrétních regulátorů pro model soustavy třetího řádu 
Na fyzikálním modelu na pracovišti DA04 byly přepínači nastaveny časové 
konstanty na hodnoty T1 = 0,2s, T2 = 1s a T3 = 5s. 
 
Zvolený přenos soustavy na pracovišti DA04: 
)15()1()12.0(
1
)1()1()1(
1)(
321 +⋅+⋅+
=
+⋅+⋅+
=
ssssTsTsT
sFS  (4) 
 
 Hodnoty pro nastavení regulátorů byly získány s využitím modifikované 
metody Zigler-Nicholsona. Tato metoda preferuje méně kmitavé průběhy oproti 
standardní Zigler-Nicholsonově metodě (tři viditelné překmity), ale hůře odstraňuje 
skokovou poruchu. Přivedením soustavy na mez stability byly získány hodnoty 
kritického zesílení Kkrit = 21,5 a kritické periody Tkrit = 4,2. 
 
Výpočet konstant pro PSD, β-PSD a Feed-Forward regulátor: 
45,63,0 =⋅= kritKK        
sTTi krit 2,4==         
sTTd krit 525,0125,0 =⋅=        
 
 
Vzorkovací perioda byla zvolena u všech regulátorů stejně Ts =100ms. Při 
zvolení příliš velké vzorkovací periody dojde ke snížení stability. Také hodnoty 
parametrů K, Ti, Td a N=3  jsou u všech regulátorů ponechány stejné. Sledovací 
konstanta Tt=3 pro PSD i β-PSD regulátor. Parametry β u β-PSD a Feed-Forward 
regulátoru jsou zvoleny různě, u β-PSD regulátor je β=0,55 a u Feed-Forward 
regulátoru je β=0,35.  Program s řídícím algoritmem (krabicka1) napsaným v jazyce 
ANSI-C byl v softwarové konfiguraci PLC v Automation Studiu přiřazen do taskové 
třídy 100ms. 
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2.3.1.1 Průběh regulačního děje v obvodu s PSD regulátorem 
s filtrací derivační složky 
V následujícím grafu je zobrazen průběh přechodového děje. Odezva 
regulačního obvodu s PSD regulátorem na skokovou změnu žádané hodnoty je 
zobrazena na Obr. 12.  Z něj je patrné, že se regulační děj ustálí za dobu t=11s a 
dosahuje maximálního překmitu 8%. V čase t=20s byla na vstup soustavy přivedena 
konstantní porucha o velikosti 0,4 (40% žádané hodnoty). Porucha je vyregulována 
za dobu t=8s. Delší doba potřebná k vyregulování poruchy je dána tím, že při návrhu 
konstant regulátoru byla použita modifikovaná metoda Zigler-Nicholsona pro 
potlačení kmitavého průběhu.  
 
 
Obr. 12 Přechodová charakteristika PSD regulátoru (pracoviště DA04) 
2.3.1.1 Průběh regulačního děje v obvodu s β-PSD regulátorem 
Odezva regulačního obvodu s β-PSD regulátorem na jednotkový skok žádané 
hodnoty je zobrazena na Obr. 13. Z něj je patrné, že se regulační děj ustálí oproti 
předcházejícímu PSD regulátoru bez překmitu a za kratší dobu t=8s. Opět v čase 
t=20s byla na vstup soustavy přivedena konstantní porucha o velikosti 0,4 (40% 
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žádané hodnoty). Porucha je vyregulována za stejnou dobu t=8s, jako v případě PSD 
regulátoru. 
 
 
Obr. 13 Přechodová char. β-PSD regulátoru (pracoviště DA04) 
2.3.1.1 Průběhy regulačního děje v obvodu s Feed-Forward 
regulátorem 
 Odezva regulačního  obvodu s Feed-Forward regulátorem na jednotkový 
skok žádané hodnoty, je zobrazena na Obr. 14. Regulační děj se opět ustálí bez 
překmitu za dobu t=6s. Porucha je vyregulována za stejnou dobu t=8s, jako v případě 
předcházejících regulátorů.
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Obr. 14 Přechodová char. Feed-Forward regulátoru (pracoviště DA04) 
2.3.1.2 Vzájemné porovnání regulátorů 
Srovnání přechodových charakteristik jednotlivých regulátorů je zobrazeno 
na Obr. 15, z něj je patrné, že v nejkratší době a bez překmitu se ustálí Feed-Foward 
regulátor. PSD regulátor dosahuje překmitu 8% a ustálí se v delším čase. β-PSD 
regulátor rovněž pracuje bez překmitu, ale s delší dobou ustálení než Feed-Foward 
regulátor. Všechny tři typy regulátorů vyregulují vstupující konstantní poruchu o 
velikosti 40% žádané hodnoty za stejnou dobu a se stejným překmitem. Při návrhu 
byl především kladen důraz na minimalizaci překmitu. Protože je poruchová veličina 
vyregulována všemi regulátory stejně, ale překmit výstupní veličiny je u β-PSD a 
Feed-Foward regulátoru potlačen, je pro model soustavy třetího řádu na pracovišti 
DA04 nejvhodnější použít β-PSD nebo Feed-Foward regulátor z navrhnutých 
regulátorů. 
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Obr. 15 Vzájemné srovnání navrhnutých regulátorů (pracoviště DA04) 
 
2.3.1 Návrh diskrétních regulátorů pro model aerodynamického tunelu  
Nejprve bylo třeba identifikovat soustavu pro daný model na pracovišti 
DA09. Soustava byla identifikována pomocí tříbodové metody [19] identifikace 
přechodové charakteristiky. Přechodovou charakteristiku soustavy aproximujeme 
přenosem ve tvaru:  
sT
S
de
sTsT
K
sF −⋅
+⋅+
= )1()1()( 21
      (5) 
 
Parametry přenosu jsou určeny následovně: 
1. Stanovíme časové konstanty pro 9%, 26% a 70% ustálené hodnoty odezvy 
systému. 
ststst 6,1,3,2,2 702609 ===   
 
2. Časové konstanty dopravního zpoždění vypočteme podle vzorce: 
sttTd 3,11,32,222 2609 =−⋅=−⋅=       (6) 
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3. Výpočet koeficientů B a C podle vzorců: 
dTtttB −⋅+⋅−⋅= 092670 48,024,083,0      (7) 
992,33,12,248,01,324,0683,0 =−⋅+⋅−⋅=B  
24,3)2,21,3(4)(4 220926 =−⋅=−⋅= ttC
     (8) 
 
4. Výpočet časové konstanty T1, T2 a zesílení K podle vztahů: 
s
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Výsledný přenos soustavy: 
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 Pomocí funkce margin v programu MATLAB byly zjištěny hodnoty 
kritického zesílení a kritické periody. Modifikované metody Zigler-Nicholsona byly 
určeny parametry regulátoru, které poté byly doladěny na reálném procesu. 
 
Výsledné konstanty pro PSD, β-PSD a Feed-Forward regulátor jsou K=1,9, 
Ti=2,68s, Td=0,6s. Vzorkovací perioda u všech tří regulátorů je Ts =100ms. 
Hodnoty parametrů K, Ti, Td a N=3  jsou u všech regulátorů ponechány stejné. 
Sledovací konstanta Tt=3 pro PSD i β-PSD regulátor. Parametry β u β-PSD a Feed-
Forward regulátoru jsou zvoleny různě, u β-PSD regulátor se β=0,9 a u Feed-
Forward regulátoru je β=0,5. Program s řídícím algoritmem (tunel1) napsaným 
v jazyce ANSI-C byl v softwarové konfiguraci PLC v Automation Studiu přiřazen do 
taskové třídy 100ms. 
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2.3.1.1 Průběh regulačního děje v obvodu s PSD regulátorem 
s filtrací derivační složky 
Odezva regulačního obvodu s PSD regulátorem na skokovou změnu žádané 
hodnoty je zobrazena na Obr. 16.  Z něj je patrné, že se regulační děj ustálí za dobu 
t=12s a dosahuje maximálního překmitu 12%. V čase t=25s byla na vstup soustavy 
přivedena konstantní porucha o velikosti 2 (40% žádané hodnoty). Porucha je 
vyregulována za dobu t=7s. 
 
 
Obr. 16 Přechodová charakteristika PSD regulátoru (pracoviště DA09) 
 
2.3.1.1 Průběh regulačního děje v obvodu s β-PSD regulátorem 
Odezva regulačního obvodu s β-PSD regulátorem na skokovou změnu žádané 
hodnoty je zobrazena na Obr. 17. Z něj je patrné, že nárůst výstupní veličiny je 
pozvolnější než u předcházejícího PSD regulátoru, dosahuje překmitu 6% doby 
ustálení t=16s. Taktéž k vyregulování poruchy je potřeba delší čas. 
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Obr. 17 Přechodová char. β-PSD regulátoru (pracoviště DA09) 
 
 
 
Obr. 18 Přechodová char. Feed-Forward regulátoru (pracoviště DA09) 
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2.3.1.1 Průběhy regulačního děje v obvodu s Feed-Forward 
regulátorem 
 Odezva regulačního obvodu s Feed-Forward regulátorem na skokovou 
změnu žádané hodnoty, je zobrazena na Obr. 18. Regulační děj se ustálí za dobu 
t=17s, dosahuje maximálního překmitu 6%. Porucha je vyregulována za stejnou dobu 
t=12s, jako v případě β-PSD regulátorů. 
 
Obr. 19 Vzájemné srovnání navrhnutých regulátorů (pracoviště DA09) 
2.3.1.1 Vzájemné porovnání regulátorů 
Srovnání přechodových charakteristik jednotlivých regulátorů je zobrazeno 
na Obr. 19, z něj je patrné, že v nejkratší době při regulaci otáček pasivního 
ventilátoru se ustálí PSD regulátor. β-PSD a Feed-Foward regulátoru dosahuje 
překmitu 6% a také se ustálí ve zhruba stejném čase. Oproti PSD regulátoru zbylé 
regulátory vyregulují vstupující konstantní poruchu o velikosti 40% žádané hodnoty 
za téměř dvojnásobnou dobu a s větším překmitem. Při návrhu byl kladen důraz na 
rychlý přechodový děj, minimalizaci překmitu a rychlé vyregulování poruchy. Proto 
je pro regulaci otáček pasivního ventilátoru na pracovišti DA09 nejvhodnější použít 
PSD regulátor, i když jeho přechodová charakteristika dosahuje nevyššího překmitu 
z navrhnutých regulátorů. 
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2.3.1 Návrh diskrétních regulátorů pro model levitujícího kelímku 
(pracoviště DA10) 
Konstanty regulátoru byly zjištěny pomocí inženýrské metody. Prvotní hrubý 
návrh regulátoru byl proveden na základě experimentálně zjištěných 
charakteristických veličin přímo z reálného procesu. Doladění konstant probíhalo 
přímo na reálném procesu pomocí modelačních schémat regulátorů v prostředí 
MATLAB/Simulink na základě teoretických znalostí. 
 
Výsledné konstanty pro PSD, β-PSD a Feed-Forward regulátor jsou K=0,28, 
Ti=10s, Td=0,1258s a N=3. Vzorkovací perioda u všech tří regulátorů je Ts=200ms, 
byla zvolena stejná hodnota, jako je vzorkovací perioda ultrazvukového snímače 
vzdálenosti. Sledovací konstanta Tt=3 pro PSD i β-PSD regulátor. Parametry β u β-
PSD a Feed-Forward regulátoru jsou nastaveny různě, u β-PSD regulátor se β=0,8 a 
u Feed-Forward regulátoru je β=0,1. Program s řídícím algoritmem (kelimek2) 
napsaným v jazyce ANSI-C byl v softwarové konfiguraci PLC v Automation Studiu 
přiřazen do taskové třídy 200ms. 
 
Obr. 20 Přechodová charakteristika PSD regulátoru (pracoviště DA10) 
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2.3.1.1 Průběh regulačního děje v obvodu s PSD regulátorem 
s filtrací derivační složky 
Odezva obvodu s PSD regulátorem na skokovou změnu žádané hodnoty je 
zobrazena na Obr. 20.  Regulační děj má rychlý průběh bez překmitu, ustálí se za 
dobu t=8s. 
 
 
2.3.1.1 Průběh regulačního děje v obvodu s β-PSD regulátorem 
Odezva regulačního obvodu s β-PSD regulátorem na skokovou změnu žádané 
hodnoty je zobrazena na Obr. 21. Při zvolené hodnotě β=0,8 má přechodový děj 
velice podobný průběh průběhu PSD regulátoru, taktéž se ustálí rychle a bez 
překmitu za t=8s. 
 
 
Obr. 21 Přechodová char. β-PSD regulátoru (pracoviště DA10) 
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2.3.1.1 Průběhy regulačního děje v obvodu s Feed-Forward 
regulátorem 
 Odezva regulačního obvodu s Feed-Forward regulátorem na skokovou 
změnu žádané hodnoty, je zobrazena na Obr. 22. Přechodový děj má nejrychlejší 
průběh a ustálí se za nejkratší dobu t=5s ve srovnání s předchozími regulátory. 
 
 
Obr. 22 Přechodová char. Feed-Forward regulátoru (pracoviště DA10) 
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2.3.1.1Vzájemné porovnání regulátorů 
Pomocí všech regulátorů se podařilo udržet levitující kelímek téměř ve 
stabilizované poloze. Kelímek neustále mírně kmitá kolem žádané hodnoty, což je 
způsobeno tím, že kelímek v průhledném válci nepřiléhá těsně ke stěnám a proud 
vzduchu jej neustále vychyluje z osy. Srovnání přechodových charakteristik 
jednotlivých regulátorů je zobrazeno na Obr. 23, z něj je patrné, že v nejkratší době 
při regulaci polohy výšky kelímku se ustálí Feed-Forward regulátor. PSD a β-PSD 
regulátory mají pozvolnější průběh přechodového děje, ustálí se zhruba ve stejném 
čase. Všechny regulátory vyregulují polohu výšky kelímku bez překmitu. Odezva 
regulátoru na vstupující poruchu je poměrně pomalá. Pro regulaci výšky polohy 
levitujícího kelímku na pracovišti DA10 je nejvhodnější použít Feed-Forward 
regulátor.  
 
 
Obr. 23 Vzájemné srovnání navrhnutých regulátorů (pracoviště DA10) 
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2.3.1 Návrh diskrétních regulátorů pro model levitujícího kelímku 
(pracoviště DA13) 
Při návrhu regulátorů výšky polohy levitujícího kelímku v plastovém válci 
bylo postupováno stejně jako v předchozím případě. Výsledné konstanty pro PSD, β-
PSD a Feed-Forward regulátor jsou K=0,21, Ti=66s, Td=0,1087s a N=3. Vzorkovací 
perioda regulátorů je Ts=200ms. Sledovací konstanta Tt=3 pro PSD i β-PSD 
regulátor. Parametr β=0.9 u β-PSD regulátoru a u Feed-Forward regulátoru je 
parametr β=0,2. Program s řídícím algoritmem (kelimek1) napsaným v jazyce ANSI-
C byl v softwarové konfiguraci PLC v Automation Studiu přiřazen do taskové třídy 
200ms. 
 
Průběhy přechodových dějů navrhnutých regulátorů jsou podobné 
přechodovým dějům při regulaci výšky polohy kelímku jako na pracovišti DA10. 
Ale s tím rozdílem, že na tomto modelu nebylo dosaženo tak dobrých výsledků při 
udržování stabilizované polohy jako v předchozím případě. Jejich srovnání je 
zobrazeno na Obr. 24.  
 
 
Obr. 24 Vzájemné srovnání navrhnutých regulátorů (pracoviště DA13) 
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2.3.2 Realizace beznárazového přepínání a manuálního řízení 
V řídícím algoritmu je realizováno beznárazové přepínání mezi manuálním 
řízením a jednotlivými regulátory i mezi regulátory samotnými. Při manuálním řízení 
řídí obsluha technologický proces ručně. Při přechodu z manuálního řízení na 
automatiku může dojít ke skokové změně akčního zásahu. Beznárazové přepínání 
zajišťuje, aby tato změna byla minimální. Přepínání se zásadně uskutečňuje ve stavu, 
kdy se regulační odchylka blíží k nulové hodnotě. Přepínání z automatického řízení 
na manuální je realizováno tak, že je sledována hodnota akčního zásahu a při 
přepnutí je aktuální hodnota akčního zásahu vzata jako výstupní hodnota manuálního 
řízení. Ve vizualizacích je manuální řízení realizováno pomocí tlačítek 
(zvýšit/zmenšit), kterými se poměrně mění velikost akčního zásahu. Na Obr. 25 je 
zobrazeno beznárazové přepnutí mezi manuálním řízením a β-PSD regulátorem [1]. 
 
 
Obr. 25 Beznárazové přepnutí mezi manuálním řízením a β-PSD regulátorem 
(Pracoviště DA04) 
 
Beznárazové přepínání mezi regulátory je realizováno tak, aby při přepnutí na 
jiný regulátor nedošlo k vychýlení z ustáleného stavu. Toho je dosaženo přepočtem 
první vstupující regulované hodnoty do nově přepnutého regulátoru tak, aby na jeho 
výstupu byla stejná hodnota jako na výstupu předchozího regulátoru. Na Obr. 26 je 
zobrazen regulační děj, který demonstruje funkčnost beznárazového přepínání, při 
přepnutí na jiný regulátor nedochází ke změně hodnoty regulované veličiny ani 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
45 
akčního zásahu. Do obvodu nejprve vstupuje jednotkový skok žádané hodnoty, po 
ustálení dojde k beznárazovému přepnutí z PSD na β-PSD regulátor, znovu se 
zopakuje jednotkový skok a po ustálení se přepne na Feed-Forward regulátor, 
naposledy dojde k jednotkovému skoku a ustálení regulačního děje [1]. 
 
 Realizace beznárazového přepínání umožňuje obsluze plynule přecházet 
mezi jednotlivými regulátory a manuálním řízením bez změny akčního zásahu a 
regulované veličiny.  
 
 
Obr. 26 Beznárazové přepínání mezi PSD, β-PSD a Feed-Forward regulátorem 
(Pracoviště DA04) 
 
2.4 KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ OPC 
2.4.1 Tvorba OPC konfigurace v Automation Studiu 3.0.71 
Před samotnou tvorbou OPC konfigurace v Automation Studiu je nutné 
nainstalovat PVI developer, který obsahuje BR.OPC.server. Tento server umožňuje 
komunikaci s různými V/V zařízeními a protokoly. Například umožňuje posílání dat 
OPC klientům při použití PVI (Process Visualization Interface) komunikačního 
rozhraní. Vše ostatní k vytvoření OPC konfigurace již obsahuje Automation Studio. 
 
Ve vytvořeném projektu musí být aktivní požadovaná hardwarová 
konfigurace. V Logical View je nejprve vytvořen OPC tag konfigurační soubor 
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s příponou opct. Pomocí editoru jsou zde nadefinovány proměnné procesu (konstanty 
regulátorů, regulovaná veličina, akční zásah, přepínač, atd.), které chceme předávat 
mezi serverem a klientem. Těmto proměnným se zde přidělí patřičný datový typ, 
formát a další OPC specifické vlastnosti. 
 
Dalším krokem je vytvoření mapovacího souboru OPC mapping s příponou 
opcm v Configuration View. Zde jsou proměnné, které byly vytvořeny v OPC tag 
konfiguračním souboru, přiřazeny k PVI procesním objektům a jsou jim přiděleny 
PVI specifické vlastnosti. Jedním z nejdůležitějších parametrů, který je třeba 
nastavit, je interval reaktualizace (Refresh time) u všech HW konfigurací byl 
nastaven na 100ms.   
 
Po vytvoření konfiguračního a mapovacího souboru stačí projekt přeložit a je 
vytvořen výsledný konfigurační soubor s příponou opcs. Tento konfigurační soubor 
musí být nakopírován do adresáře Bin (cesta: C:\Program 
Files\BrAutomation\PVI\V2.6.0\Bin) a soubor BR.OPC.server.ini musí být upraven 
na CfgFile1= název konfiguračního souboru s příponou opcs. V tomto případě byly 
vytvořeny čtyři konfigurační soubory, pro každou hardwarové konfiguraci jeden, 
soubor BR.OPC.server.ini se upraví dle Obr. 27. 
    
 
Obr. 27 Soubor BR.OPC.server.ini 
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Součástí PVI developer je i jednoduchý OPC klient (OPC sample client), 
který umožňuje otestování vytvořeného OPC serveru. 
 
 
2.4.2 Tvorba OPC konfigurace v programu Control Web 6.1 
OPC klient není základní součástí Control Webu, musí se pořídit samostatně. 
Nejprve je nutno spustit program Konfigurace OPC ovladače. Tento program slouží 
k jednoduchému připojení k vybranému OPC serveru a vybrání položek, které mají 
být viditelné v aplikaci programu Control Web jako kanály (channel). Vybraným 
položkám se přidělí čísla kanálů a vytvoří se parametrický a mapovací soubor 
s příponou par a mdf. 
 
Po úspěšném připojení k OPC serveru se v levém panelu objeví seznam všech 
dostupných proměnných OPC serveru (Obr. 28). Vybrané proměnné pomocí 
dvojkliku přidáme do tabulky v pravé části a přiřadíme jim čísla kanálů. Nakonec 
jsou vytvořeny mapovací soubory. 
 
 
Obr. 28 Konfigurace OPC ovladače pro Control Web 
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Dalším krokem je vytvoření ovladače v aplikaci Control Webu. V datových 
inspektorech je vytvořen nový ovladač OPC klienta, kterému se přiřadí mapovací 
soubor mdf a parametrický soubor par. Teď již je možné navázat na proměnné 
v Control Webu proměnné z OPC serveru. Nově vytvořené proměnné stačí přidělit 
název ovladače a číslo kanálu. 
 
2.4.3 Decentralizovaný řídicí systém procesu v laboratoři E541 
Automation studio verze 3.0.71 neumožňuje zřízení OPC serveru přímo 
v programovatelném automatu, proto musí být server umístěn v průmyslovém PC 
(Obr. 29). 
 
Obr. 29 Decentralizovaný řídicí systém procesu v laboratoři E541 
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Pro připojení procesních systémů k aplikacím běžícím pod systémem 
Windows je použito softwarové komunikační rozhraní PVI jako programový balík s 
architekturou klient/server. Ten na straně směrem k řízenému procesu podporuje 
komunikaci po ethernetu a na druhé straně směrem do operačního systému poskytuje 
data prostřednictvím standardních nástrojů operačního systému Windows: OPC pro 
připojení programů typu SCADA (Control Web) [11]. 
 
 
2.5 REÁLNÝ ČAS V APLIKACI PROGRAMU CONTROL WEB 6.1  
Systém Windows není v základním provedení systém reálného času. Na 
rozdíl od programovatelných průmyslových automatů patřících k systémům pevného 
reálného času. Běh aplikace SCADA v reálném čase pod systémem Windows XP 
zajišťuje Control Web. Využívá vnitřní časovou základnu operačního systému, v níž 
počítá časové okamžiky pro základní časování. Pro splnění časových podmínek musí 
mít automatizační úloha bezpečný zdroj času, který má nejméně 10-20 krát větší 
rozlišení než je nejkratší časový interval v úloze. Aplikace musí mít prostředky 
k uspokojení požadavků. Pokud se to nezdaří, musí mít možnost chybné stavy řízení 
opravit. Časové rozlišení systému Windows XP je asi 10ms. Časovou rozlišitelnost 
jádra v systémech Windows XP je možno zvětšit pomocí API (Application 
Programming Interface), kterou tyto systémy poskytují. V aplikaci systému Control 
Web lze toto API využít pomocí parametru kernel_time_resolution v sekci nastavení 
časování v datových inspektorech. Tento parametr byl nastaven na medium (cca 
5ms), protože nejkratší vyskytovaný časový interval v aplikaci je 100ms [1][6].  
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2.6 POPIS A TVORBA VIZUALIZACE 
2.6.1 Vizualizace v programu Control Web 6.1 
V Control Webu byla vytvořena aplikace (CW_BP_17) typu SCADA pro 
nadřazené řídicí pracoviště, která umožňuje sledovat probíhající proces a umožňuje 
operátorovi do procesu zasahovat prostřednictvím povelů řídicímu systému. 
Průmyslovým procesem v laboratoři E541 je řízení fyzikálních modelů na čtyřech 
operátorských pracovištích. Tato vizualizace byla vytvořena, aby sloužila jako 
pohodlný nástroj při předávání informací z řízeného procesu. Bude zobrazována na 
Automation Panelu s rozlišením SXGA (1280x1024). 
 
Skládá se z pěti stran, na první straně je zobrazen celkový přehled o procesu 
(Obr. 30). Zde jsou operátorovi poskytovány nejdůležitější informace o dění 
v procesu. Zbylé strany jsou věnovány podrobnějším informacím o průběhu regulace 
na každém pracovišti samostatně. Mezi stranami lze přepínat pomocí záložek (1) 
umístěných v levé dolní části nebo pomocí kláves F1 až F5. Dílčí panely, jimiž jsou 
tvořeny jednotlivé strany, jsou umístěny na základním panelu (backpanel). 
  
 Strana s přehledem procesu (Obr. 30) je rozdělena do pěti panelů. Panely 
umístěné ve vrchní části (7) poskytují obsluze základní informace o procesu na 
jednotlivých operátorských stanovištích. Každý panel se skládá z grafu (3), v němž je 
zobrazen průběh regulačního děje. V legendě grafu (4) může být zaškrtnuto, které 
průběhy se mají zobrazovat (regulovaná veličina – červeně, akční zásah – zeleně, 
žádaná hodnota - modře). Na panelu Výběr regulátoru (5) je umístěn přepínač, který 
umožňuje volit mezi PSD, β-PSD, Feed-Foward regulátorem a manuálním řízením. 
Pod ním se nalézá panel Výběr programu (6), zde si může obsluha vybrat jeden ze tří 
programů regulace nebo nezvolit žádný program a nastavovat žádanou hodnotu 
přímo. Poslední částí panelu je lišta nalézající se pod grafem, která má za úkol 
informovat obsluhu řídicího pracoviště o stavu přihlášení na operátorském stanovišti 
(8). Pokud je operátor přihlášen, zobrazí se jeho úroveň přihlášení červeným 
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písmem. Obsluze řídicího pracoviště je rovněž umožněno vzdáleně odhlásit (9) 
uživatele operátorského pracoviště, vizualizace bude uvedena do výchozího stavu . 
 
 
Obr. 30 Vizualizace v CW – Celkový přehled o procesu 
 Spodní část je vyhrazena grafickému zpracování modelů a informování 
obsluhy o jejich stavu. Toto schéma symbolizující reálné zapojení modelů 
v laboratoři E541. Blikaní propojovacích členů (10) schématu signalizuje navázání 
komunikace mezi průmyslovým PC (2) a PLC s modely na jednotlivých 
pracovištích. Pokud propojovací členy neblikají, znamená to, že  PLC nebo model 
nejsou zapnuty, v PLC je nahrán špatný software nebo se PLC nachází v servisním 
módu. V krajních částech jsou umístěny modely (levitující kelímek) z pracovišť 
DA10 a DA13. Poloha zobrazeného kelímku (11) odpovídá skutečné poloze na 
reálném modelu. Indikátory (12) na obrázku modelu z pracoviště DA04 (model 
soustavy třetího řádu) ukazují aktuální hodnotu regulované veličiny, plní tak stejnou 
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funkci jako LED diody na reálném modelu. Posledním zobrazeným je model 
aerodynamického tunelu (13). Otáčky ventilátoru ve vizualizaci jsou přímo úměrné 
regulovaným otáčkám pasivního ventilátoru na reálném modelu. 
   
Přesnější informace o průběhu procesu na jednotlivých pracovištích jsou 
udávány v dalších stranách vizualizace. Každému pracovišti je věnována jedna 
strana, tyto strany mají stejnou strukturu, liší se pouze v zobrazeném modelu v pravé 
dolní části. K popisu byla vybrána strana (Obr. 31) s modelem levitujícího kelímku 
na pracovišti DA10, protože zde je zobrazení modelu vytvořeno ve 3D. Na ostatních 
stranách (Příloha 2 a-c) se nalézají stejné modely vytvořené ve 2D jako na straně 
s přehledem, jen ve větším měřítku. 
 
Strana je opět rozdělena do pěti sekcí. V první sekci se nalézá graf (17) 
zobrazující průběh regulačního děje. Graf je vytvořen pomocí komponenty data 
viewer. Osa y pracuje v režimu autoscale, uvádí hodnotu žádané a regulované 
veličiny, osa x uvádí reálný čas ve formátu hod:min:sec. Vlevo dole je umístěn 
ovládací panel, který umožňuje obsluze sledovat aktuální (21) a nastavit novou (22) 
hodnotu žádané veličiny. Dále je na tomto panelu (23) umístěno tlačítko (Nastavení 
konstant), které vyvolá tabulku potřebnou ke změně konstant regulátoru (Obr. 32b). 
Při přepínání mezi jednotlivými regulátory a manuálním řízením (18) se na panelu 
(20) nad ovládací lištou mění struktura regulátoru. Pokud je vybráno manuální řízení, 
zobrazí se panel z Obr. 32a. Velikost akčního zásahu je měněna posuvným jezdcem. 
V panelu se strukturou regulátoru (20) se při změně konstanty regulátoru příslušné 
konstanty (25) červeně rozblikají po dobu 10s, také mohou být skrývány pomocí 
přepínače (24).  
 
V panelu Volba programu (19) může být vybrán, jeden ze tří programů 
regulace. Za běhu regulačního programu dochází ke změnám žádané hodnoty a 
k přepínání mezi regulátory. Každý z programů se cyklicky opakuje po 5 minutách. 
Tyto programy na rozdíl od řídicích algoritmů běží pod aplikací v Control Webu. 
Jsou realizovány pomocí procedury OnActivate(). 
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Obr. 31 Vizualizace v CW – Pracoviště DA10 
 
V pravé části je vytvořena 3D vizualizace modelu levitujícího kelímku. 
Virtuální přístroje se v 3D vizualizaci neumisťují na panel, ale do  gl_scene. Tento 
přístroj je třírozměrná scéna určená ke shromažďování 3D přístrojů. Poloha 
zobrazovaného kelímku (27) odpovídá skutečné poloze kelímku na reálném modelu. 
Vedle je umístěn přístroj gl_segment_display (31) sledující jeho polohu a udávající 
aktuální hodnotu regulované veličiny. Rychlost otáčení ventilátoru (28) je přímo 
úměrná otáčkám ventilátoru reálného modelu. Na ovládacím panelu (30) je umístěn 
přístroj gl_knob k nastavení žádané hodnoty, která je pod ním zobrazena (29). Mezi 
2D a 3D vizualizací modelu lze přepínat pomocí přepínače (26). 
 
Technické požadavky na hardwarové a softwarové vybavení počítače, na 
kterém má být vykreslován 3D zobrazovací systém v aplikaci Control Webu, jsou: 
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programový systém OpenGL v1.1 nebo vyšší a grafický adaptér s hardwarově 
akcelerovanou grafikou. Tyto požadavky jsou u většiny současných počítačů 
splněny. Systém OpenGL je součástí operačního systému Windows NT, 2000 a XP. 
Grafické adaptéry se dnes bez podpory 3D grafiky nevyrábějí [6].  
 
 
Obr. 32 a) Manuální ovládání,     32 b)Tabulka pro nastavení konstant                   
Aplikace v Control Webu neobsahuje hlavní modul programu zapsaný 
v klasickém algoritmu, který se spustí jako první a následně volá podprogramy. Je to 
událostmi řízený systém, který reaguje na události a následně volá procedury 
zpracovávající nastalé události. Nejvýznamnější procedurou je procedura 
OnActivate(), je volána vždy při aktivaci přístroje. Virtuální přístroje provádějí svou 
činnost v rámci své aktivace. Mimo aktivaci pracují jen přístroje, které interagují 
s okolím. Protože Control Web je průmyslový systém reálného času, je většina 
událostí vyvolána časovači, ovladači V/V zařízení nebo virtuálními přístroji. 
Z důvodu zmenšení obsahu přenášených dat je vhodné virtuálním přístrojům zakázat 
posílání stejných dat na V/V kanály [6]. 
 
Většina virtuálních přístrojů v aplikaci je aktivována časovačem s periodou 
0,5. Výjimkou jsou přístroje aktivované zásahem uživatele a komponenty data 
viewer, které jsou časovány periodou cyklu taskové třídy, pod kterou v PLC běží 
řídicí algoritmus. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
55 
2.6.2 Vizualizace v Automation Studiu 3.0.71     
Vizualizace vytvořené v Automation Studiu slouží k monitorování a řízení 
průmyslového procesu z operátorského pracoviště. Je určena pro zobrazování na 
Automation Panelu s rozlišením VGA (640x480) nebo pomocí VNC klienta na PC. 
Obsluze umožňuje sledovat průběh regulačního děje a zvolit jeden ze tří programů 
regulace. V případě potřeby přepínat mezi jednotlivými regulátory a ručním řízením, 
nastavovat žádanou hodnotu a v případě vyšších přístupových práv nastavovat 
konstanty regulátoru. 
 
Struktura a ovládání vytvořených vizualizací bude vysvětlena na vizualizaci 
Vka1 pro pracoviště DA04. Jednotlivé vizualizace se od sebe liší jen strukturou 
úvodní přihlašovací strany a obrázkem schematického zapojení fyzikálního modelu, 
PLC a průmyslového PC. Název příslušného pracoviště se vždy nachází pod ovládací 
lištou. Nezbytnou součástí každé vizualizace (Vka1, Vtu1, Vke1, Vke2) je pomocný 
program (Viz_krabicka1, Viz_tunel1, Viz_kelimek1, Viz_kelimek2), ve kterém jsou 
nadefinované veškeré proměnné použité ve vizualizaci a vytvořeny uživatelské 
funkce. Pomocné programy jsou napsané v jazyce Structured Text. V softwarové 
konfiguraci PLC je umístěn do stejné taskové třídy jako program obsahující řídicí 
algoritmus.    
 
Pro používání vizualizace je nutno se nejprve přihlásit, přihlašovací 
obrazovka je na Obr. 33. Po kliknutí do kolonky vaše heslo (1) se zobrazí 
alfanumerická klávesnice, pomocí které zadáte heslo. Po zadání hesla se v kolonce 
(2) zobrazí úroveň vašeho přihlášení (user, administrator nebo nepřihlášen). Kolonka 
pro přihlášení je realizována pomocí komponenty Password, tato komponenta má 
v TextDatapointu uloženou proměnou pole_hesel typu pole string, která obsahuje 
veškerá hesla, to umožňuje správci softwarově snadno změnit hesla bez zásahu do 
vizualizace. Všechny pomocné proměnné, které jsou využívány ve vizualizaci, jsou 
součástí pomocného programu (Viz_krabicka1). Každá vizualizace na operátorském 
pracovišti se skládá z šesti stránek (Pages) na které mohou být umisťovány vrstvy 
(Common Layers). Pokud se některá část stránky pravidelně opakuje na více 
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stránkách jako například pozadí a ovládací lišta s tlačítky Menu (3), Odhlásit (4) a 
názvem stránky (17), je vhodné je udělat pomocí vrstev. Stránka vždy obsahuje 
minimálně jednu vrstvu (Default), ostatní vrstvy musí být straně přiřazeny.  
 
 
Obr. 33 Vizualizace v Automation Studiu – Úvodní obrazovka 
 
Po přihlášení se zpřístupní tlačítko Menu (3), které slouží k přechodu na další 
stránky vizualizace. Po stisknutí se objeví menu se seznamem stránek: Přihlášení (9), 
Struktura regulátoru (10), Nastavení regulátoru (11), Regulovaná veličina (12), 
Akční zásah (13), Informace o projektu (14). Toto menu je realizováno pomocí 
vrstvy, která se po stisknutí tlačítka Menu zviditelní (StatusDatapoin = 0), po výběru 
tlačítka pro přechod na patřičnou stránku se menu skryje (StatusDatapoin = 1). 
Pokud se obsluha přihlásí jako user, není ji umožněno měnit nastavení regulátoru. 
Položky v menu Struktura regulátoru (10) a Nastavení regulátoru (11) jsou 
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uzamčeny. Všechny komponenty mají ve vlastnostech položku Locking, která slouží 
k uzamčení komponenty, v tomto případě je závislá na úrovni přihlášení. Pokud 
obsluha potřebuje měnit nastavení regulátoru, musí se přihlásit jako administrátor, 
poté jsou zpřístupněny všechny funkce vizualizace. 
 
Tlačítko Odhlásit (4) provede odhlášení a vrátí vizualizaci na přihlašovací 
stránku. Funkce se tlačítkům přiřazují pomocí tzv. Keys, tyto virtuální klíče přiřazují 
tlačítkům veškeré akce, které se mají provést při stisknutí. Nejčastěji využívaný typ 
akce je SetDatapoin, který se využívá k nastavení hodnoty proměnné a ChangePage, 
který slouží k přechodu na patřičnou stránku. Vizualizace je vytvořená ve dvou 
jazykových verzích, tlačítka s vlajkami slouží k přepínání mezi jazyky, češtinou (7) a 
angličtinou (8). Na pozadí je zobrazeno číslo aktuální stránky (18), verze vizualizace 
(19) a aktuální datum (5) a čas (6). Volba programu regulace (15) je realizována 
pomocí komponenty Dropdown, zde si může obsluha vybrat jeden ze tří programů 
regulace.  
 
Podstatná část úvodní stránky je věnována schematickému zapojení 
fyzikálního modelu, PLC a průmyslového PC. Obrázky se do vizualizací vkládají 
pomocí komponenty Bitmap. Indikátory (16) na obrázku fyzikálního modelu ukazují 
aktuální hodnotu regulované veličiny, plní stejnou funkci jako LED diody na 
reálném fyzikálním modelu. K tomu bylo třeba vytvořit skupinu 41 obrázků (Bitmap 
Groups), která je přidělena komponentě Bitmap. Ve vlastnostech komponenty byla 
IndexDatapoitu přidělena proměnná index_krabicka určující index obrázku v Bitmap 
Groups. Cyklus v pomocném programu na základě aktuální hodnoty regulované 
veličiny mění hodnotu proměnné index_krabicka a tím určuje, který obrázek se ve 
vizualizaci vykreslí. 
 
Na stránce Struktura regulátoru (Obr. 34) jsou dole umístěna tlačítka pro 
přepínání mezi jednotlivými regulátory (PSD, β-PSD, Feed-Foward) a manuálním 
ovládáním (20).  Nad tlačítky je zobrazena vrstva s blokovým schématem aktuálně 
vybraného regulátoru a jeho konstantami. Konstanty regulátoru mohou být 
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zobrazeny nebo skryty pomocí tlačítka HotSpot (neviditelné tlačítko), které je 
umístěno přes Bitmapu (21). Pokud bude chtít obsluha změnit konstanty regulátoru, 
musí kliknout na blok s konstantami v blokovém schématu regulátoru. Přes každý 
blok je umístěna komponenta HodSpot (22). Stisknutí bloku vyvolá skrytou vrstvu 
s tabulkou, ve které lze nastavit konstanty regulátoru. Po uzavření tabulky se na 5s 
červeně rozsvítí změněné konstanty (23). Interval doby rozsvícení a změna barvy 
změněné konstanty je řešena softwarově v pomocném programu. Manuální řízení je 
realizováno obdobným způsobem jako v programu Control Web (Obr. 32a). Velikost 
akčního zásahu je nastavována pomocí tlačítek zvětšit/zmenšit. 
 
 
Obr. 34 Vizualizace v Automation Studiu - Struktura regulátoru 
 
Průběh regulačního děje je zobrazen na stránce Regulovaná veličina (Obr. 
35). Grafické zobrazení regulačního děje (24) je realizován pomocí komponenty 
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Trend, která zobrazuje aktuální hodnoty regulované veličiny a žádané hodnoty. 
Obsluha může nastavovat žádanou hodnotu v kolonce (25) pod grafem. Dále jsou zde 
tlačítka pro přepínání mezi jednotlivými regulátory (26) a manuálním řízením (27). 
 
 
Obr. 35 Vizualizace v Automation Studiu - Zobrazení regulačního děje 
K podrobnému popisu byly vybrány jen tři nejdůležitější stránky, obsah 
dalších stránek je stručně shrnut zde. Na stránce Nastavení regulátoru (Příloha 3a) se 
nacházejí přepínače mezi jednotlivými regulátory, lze zvolit PSD, β-PSD, Feed-
Foward a manuální řízení. Po výběru regulátoru se zobrazí patřičná tabulka s 
konstantami regulátoru, které mohou být obsluhou nastaveny. Stránka Akční zásah 
(Příloha 3b) se liší od předcházející stránky Regulovaná veličina (Obr. 35) pouze 
tím, že v grafu je zobrazován pouze akční zásah. Na poslední stránce vizualizace se 
nacházejí informace o projektu (Příloha 3c) název pracoviště, IP a destinační adresa 
PLC, typ PLC, popřípadě typ a IP adresa zobrazovacího panelu.     
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2.7 DISKUSE K VÝSLEDKŮM 
Prvním bodem práce bylo propojení hardwaru (průmyslového PC 
5PC810.SX02-00 a Automation Panelu AP920.1906-01), instalace softwaru a 
ověření jejich funkce na konkrétní aplikaci. Na průmyslové PC mohl být 
nainstalován buď operační systém Windows XP professional nebo operační systém 
reálného času Automation Runtime označovaný také jako AR106. Jelikož nebyl 
zakoupen hardwarový klíč, musel být nainstalován operační systém Windows XP 
professional. Balíček ovladačů k průmyslovému PC není standardní výbavou 
Windows XP professional, ovladače musejí být staženy z webových stránek výrobce 
(www.br-automation.com) a nainstalovány. Automation panel je k průmyslovému 
PC připojen přes SDL. Využití SDL je mnohem výhodnější než využití DVI, protože 
díky tomuto rozhraní je možno přes jeden kabel přenášet všechny tipy dat, v našem 
případě zobrazovaná data, USB a dotykové ovládání. Pro funkci dotykové obrazovky 
musí být nainstalován speciální ovladač ELO, který je ke stažení na stránce 
(www.br-automation.com). Dále je zapotřebí v Biosu povolit COM C nebo COM D, 
záleží na tom, ke kterému vstupu je Automation panel připojen. 
 
Dalším bodem byl návrh a implementace řídicích algoritmů do 
programovatelných automatů. Pro vybrané fyzikální modely byly navrženy tři 
diskrétní regulátory: PSD regulátor s filtrací derivační složky, β-PSD a Feed-Forward 
regulátor. Při návrhu byl kladen důraz na rychlost přechodového děje, minimalizaci 
překmitu řízené veličiny a včasné vyregulování vstupující poruchy. Dále bylo 
realizováno manuální řízení a beznárazové přepínání, jehož zavedení je v praxi 
nezbytnou nutností. Výsledný algoritmus byl otestován v laboratoři E541 na reálných 
modelech. Všechny regulátory pracují podle předpokladů. Beznárazové přepínání 
umožňuje plynule přecházet mezi jednotlivými regulátory a manuálním řízením bez 
změny akčního zásahu a regulované veličiny.  
 
Pokud by byl nainstalován operační systém AR106, mohlo by být využito 
pouze komunikačního rozhraní PVI. Což není možné, proto bylo využito 
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komunikační rozhraní OPC a následně i programu Control Web. Ve výsledku je tato 
volba pro uživatele výhodou, díky ní není závislý na programovém a technickém 
vybavení pouze jednoho výrobce. Tato možnost má ale i své nevýhody, je výrazně 
dražší. Hardwarový klíč na B&R Automation Runtime (AR106) stojí 7 425,60 Kč 
bez DPH. Cena programu Control Web 6.1 je 21 700,- Kč bez DPH, jelikož OPC 
klient není standardní součástí plné verze Control Webu musí být koupen zvlášť, 
stojí 7 050,- Kč bez DPH. Firma Moravské přístroje mi oba tyto produkty 
s omezenou licencí zapůjčila zdarma. 
 
K tvorbě řídící aplikace SCADA bylo využito programu Control Web. 
V rámci této vizualizace byla vytvořena 3D vizualizace modelu levitujícího kelímku. 
Největší výhodou 3D  zobrazování je dosažení lepšího vzhledu aplikace. Součástí 
každého klasického PC je 3D akcelerátor, kterého není při 2D vizualizaci využíváno. 
Je možno dosáhnout lepšího vzhledu aplikace bez nutnosti cokoliv dokupovat. 
Nevýhodou je pracnější sestavování vizualizace. Control Web umožňuje umístit do 
3D scény pouze dva typy ovládacích a řídicích virtuálních přístrojů (gl_butto-
tlačítko, gl_knob-knoflík), ostatní řídicí prvky musí být umístěny na samostatných 
2D panelech. Může docházet ke ztrátě jednoduchosti a přehlednost vizualizace, která 
je pro průmyslovou vizualizaci zásadní. Otázkou zůstává, zda se 3D vizualizace 
nehodí spíše k prezentačním účelům než k nasazování přímo do průmyslového 
procesu. Vizualizace vytvořené v programu Automation Studio jsou určeny pro 
operátorská pracoviště, proto jsou zpřístupněny pouze po zadání hesla. Mají více 
úrovní přihlášení, uživatelskou pro obsluhu a administrátorskou pro technika. Visual 
Components v Automation Studiu nemají takové možnosti jako virtuální přístroje 
v Control Webu, ale pro naše potřeby jsou jejich možnosti více než postačující. 
Vytvořené vizualizace umožňují obsluze jednoduše a přehledně monitorovat a řídit 
právě probíhající technologický proces v laboratoři E541. 
 
Všechny programy (řídicí algoritmy, pomocné programy pro vizualizace), 
hardwarové konfigurace PLC a vizualizace vytvořené v Automatin Studiu jsou 
součástí jednoho projektu uloženého do archivu s názvem AS_BP_03_14.zip.  
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo navrhnout a vytvořit řídicí algoritmus a vizualizace pro 
řízení technologického procesu, který probíhá v laboratoři E541 na čtyřech 
vybraných fyzikálních modelech. K řízení procesu bylo využíváno průmyslového PC 
a PLC. Do programovatelných automatů byl implementován řídící algoritmus, který 
obsahoval tři diskrétní regulátory (PSD, β-PSD, Feed-Foward), manuální řízení a 
beznárazové přepínání. Díky tomu měla obsluha plnou kontrolu nad právě 
probíhajícím procesem a mohla plynule přecházet mezi jednotlivými regulátory a 
manuálním řízením. V rámci této práce bylo nutno seznámit se se standardními 
možnostmi komunikace, které jsou dnes běžně používány. Nakonec bylo využito 
komunikačního rozhraní OPC, které je především výhodné pro uživatele, kteří díky 
němu nejsou závislí na softwarovém a hardwarovém vybavení pouze od jednoho 
výrobce. Řídicí SCADA aplikace vytvořená v programu Control Web pro 
průmyslové PC umožňuje  monitorování a řízení celého technologického procesu 
v laboratoři E541. Vizualizace vytvořené v Automation Studiu jsou určené pro 
monitorování dílčích částí technologického procesu na operátorských stanovištích. 
Tyto vizualizace byly vytvořeny tak, aby na nich byly přehledně zobrazeny nezbytné 
informace, které obsluha potřebuje k řízení technologického procesu. Správná 
funkčnost celého vytvořeného řídicího systému byla ověřena v laboratoři E541.       
                    
Skladba bakalářské práce je rozdělena do dvou částí, každá s těchto částí má 
svůj specifický význam. První kapitolou je teoretická část, která se zabývá popisem a 
charakterizováním problematiky, kterou bylo nutno nastudovat k řádnému splnění 
zadání. Je rozdělena do několika částí, teoretické seznámení se s využitým 
hardwarem a softwarem, možnostmi a zásadami tvorby vizualizace a možnostmi 
standardního komunikačního rozhraní OPC v průmyslové automatizaci. Druhá část 
se zabývá praktickou realizací zadání. Její součástí je návrh regulátorů pro vybrané 
fyzikální modely, popis funkce OPC serveru a klienta včetně návodu k jejich 
vytvoření a nakonec návrh a realizace programového prostředí vizualizací včetně 
návodu k jejich obsluze.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
B&R  Bernecker & Raine 
SDL  Short Distance Link 
DVI  Digital Visual Interface 
OPC  OLE for Process Control 
OLE  Object Linking and Embedding 
COM  Common Object Model 
DCOM Distributed COM 
PLC  Programable Logic Control 
V/V  Vstupní/Výstupní 
LAN  Local Area Network 
MES  Manufacturing Execution Systems 
ERP  Enterprise Resources Planning 
HTML  Hypertext Markup Protocol 
PVI  Process Visualization Interface 
SCADA Supervisory Contro and Data Acquisition 
HMI  Human -Machine Interface 
WWW  World Wide Web 
HTTP  Hypertext Transfer protokol 
API  Application Programming Interface 
LED  Light-Emitting Diode 
VNC  Virtual Network Computing 
DDE  Dynamic Data Exchange 
VGA  Video Graphics Array 
QVGA Quarter Video Graphics Array 
SXGA  Super eXtended Graphics Array 
USB  Universal Serial Bus 
CPU  Central Processing Unit 
HDD  Hard Disk Drive 
CD-ROM Compact Disc Read-Only Memory 
DVD-ROM Digital Video Disc Read-Only Memory 
RAM  Random-Access Memory 
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Příloha 1: Algoritmy diskrétních regulátorů v jazyce ANSI-C 
a) Algoritmus PSD regulátoru s filtrací derivační složky v jazyce 
ANSI-C 
if(prepinac==4) W=Y;  // beznárazové přepínání mezi manuálem 
     // a PSD regulátorem 
if (prepinac!=prepinac_pom) // zajištění bezárazového přepínání 
{    // mezi PSD regulátorem a ostatními        
sum=Reg_Velicina;  // regulátory 
 ds=0;  
} 
prepinac_pom=1; 
 
u=K*e+sum+N*(K*e-ds+ds*exp(-(TS*N/TD)));//implementace algoritmu  
ds=K*e+ds*exp(-(TS*N/TD));      // PSD regulátoru s filtraci 
sum=sum+K*(TS/TI)*e;       // derivační složky do jazyka
          // ANSI C   
if (u>maxaz) 
{         // dynamické omezení přebuzení  
sum+=(maxaz-u)*K*(TS/TT); 
u=maxaz;  
} 
if (u<minaz) 
{ 
sum+=(minaz-u)*K*(TS/TT); 
u=minaz;  
} 
 
b) Algoritmus β-PSD regulátoru v jazyce ANSI-C 
 
if(prepinac==4) W=Y;  // beznárazové přepínání mezi manuálem
     // a B-PSD regulátorem 
if (prepinac!=prepinac_pom)  // zajištění bezárazového přepínání 
{      // mezi B-PSD regulátorem  
sum = u-((W*B-Y)*K); // a ostatními regulátory 
ds = Y/(exp((-TS*N/TD))-1);  
} 
prepinac_pom=2; 
        
u=K*(B*W-Y)+sum+N*K*(-Y-ds+ds*exp(-(TS*N/TD))); //implementace  
ds=-Y+ds*exp(-(TS*N/TD));  // algoritmu B-PSD regulátoru do 
sum=sum+(W-Y)*(TS/TI)*K;  // do jazyka ANSI-C  
 
if (u>maxaz) 
{      // dynamické omezení přebuzení  
sum+=(maxaz-u)*K*(TS/TT); 
u=maxaz;  
} 
if (u<minaz) 
{ 
sum+=(minaz-u)*K*(TS/TT); 
u=minaz; } 
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c) Algoritmus Feed-Forward regulátoru v jazyce ANSI-C 
 
if(prepinac==4) W=Y;  // beznárazové přepínání mezi manuálem 
     // a feed-forward regulátorem 
if (prepinac!=prepinac_pom) // zajištění bezárazového přepínání 
{     // mezi feed-forward regulátorem a 
ds=0;    // ostatními regulátory 
 sum=u+K*B*W; 
dw=(K*W)/(1-exp((-TS*N)/TD)); 
} 
prepinac_pom=3; 
   
u=(e*K+sum+N*(K*e-ds+ds*exp(-(TS*N/TD)))) 
   -(W*K*B+N*(W*K-dw+dw*exp(-(TS*N/TD)))); 
ds=K*e+ds*exp(-(TS*N/TD)); // implementace algoritmu feed-forward 
sum=sum+K*TS/TI*e;  // regulátoru do jazyka ANSI C 
dw=K*W+dw*exp(-(TS*N/TD)); 
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Příloha 2: Vizualizace v Control Webu – Operátorská pracoviště 
a) Vizualizace v Control Webu – Pracoviště DA04 
 
 
b) Vizualizace v Control Webu – Pracoviště DA09 
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c) Vizualizace v Control Webu – Pracoviště DA13 
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Příloha 3:  Vizualizace v Automation Studiu  
a) Vizualizace v Automation Studiu – Strana nastavení regulátoru 
 
b) Vizualizace v Automation Studiu – Strana akční zásah 
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c) Vizualizace v Automation Studiu – Strana informace o projektu 
 
